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A Study on Seismic Design for Laterally Loaded Single Pile  
Considering Pile and Soil Non-Linearity† 
 
Yukinori Machida＊ and Takao Seki** 
 
A behavior of a pile supported structure is affected by nonlinear dynamic 
soil-structure interaction during earthquake. There are two major factors which affect the 
nonlinear soil-structure interaction, the one is the local nonlinearity and the other is the 
site nonlinearity. In this paper, a seismic design for laterally loaded single pile considering 
pile and soil non-linearity is presented. The applicability of the seismic design are 
investigated by simulation analyses of the lateral load tests of 12 full-scale single piles , the 
centrifuge table test, the shaking table tests and pile foundation damaged by 
Hyogoken-nanbu Earthquake. The estimated results, load-displacement relationships and 
bending moment and displacement and shear force, are good agreement with observed 
results. From the above study results，it is confirmed that the proposed design method is 
useful for laterally loaded single pile considering pile and soil non-linearity.   
Key Words: Seismic Design, Single pile, Lateral resistance of pile, Centrifuge model 
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݌ = ݌௨ ൤1 − ቄ݁ݔ݌ ቀ−௞೓∙௬௣ೠ ቁቅ
క൨          (3) 
ここに，݌௨：地盤の極限水平地盤反力，݇௛：Francis










  ݌௨ = 3 ∙ ܭ௣ ∙ ߪ′௭  （砂質土）          (4) 
  ݌௨ = 2 ∙ ܥ௨~9 ∙ ܥ௨（粘性土）          (5) 








  ௦ܸ = 80.6ܰ଴.ଷଷଵ  （砂質土） (7) 
  ௦ܸ = 102ܰ଴.ଶଽଶ （粘性土） (8) 
また，堆積年代と土質区分が得られている場合は太
田・後藤 7)の式から設定する． 
  ௦ܸ = 68.79ܰ଴.ଵ଻ଵܪ଴.ଵଽଽܨଵܨଶ   (9) 
ここに，N：層の平均 N値，H：深度 (m)，F1：堆積
年代（沖積層 1.000，洪積層 1.303），F2：土質に応じた
係数（粘土 1.000，細砂 1.086，中砂 1.066，粗砂 1.135，
砂礫 1.153，礫 1.448）を示す． 
4 設計法の検証事例 
4・1 実大水平載荷試験結果との比較 









































5501 鋼管杭 0.600 45.0 441.0 41.6 砂質土
5514 鋼管杭 0.610 23.5 588.0 106.3 砂質土
5525 鋼管杭 0.800 51.0 294.0 53.5 互層
5531 鋼管杭 0.813 36.5 490.0 113.4 粘性土
5533 鋼管杭 0.800 45.0 980.0 79.9 互層
5553 鋼管杭 0.914 26.0 784.0 56.5 粘性土
6506 鋼管杭 0.813 30.0 490.0 70.0 粘性土
6510 鋼管杭 0.600 18.0 382.2 135.0 粘性土
6531 場所打ち杭 1.000 24.0 637.0 118.8 砂質土
6534 場所打ち杭 1.200 28.9 1225.0 188.2 砂質土
互層No.2 鋼管杭 0.600 43.4 980.0 79.9 互層
土研単杭 鋼管杭 1.200 24.4 784.0 172.4 互層

























Fig.1 Relationship of load～displacement at pile9)













構造物は断面 3mm×10mm，長さ 85mmの板ばね 9枚に
支持されている．杭基礎は杭径 12mm（実換算 360mm），
肉厚 0.5mm（実換算 15mm），杭長 270mm（実換算 8.1m），
杭間隔は 90mm（実換算 2.7m，杭径の 7.5 倍）の，正
方配列の 9本群杭である．この 9本のうち 3本の杭（隅
杭，辺杭，中杭）を解析対象とした． 
実験は，遠心加速度 30G 場（縮尺 1/30）において底
部より実換算で最大加速度が約 1.40m/s2 の臨海波を与
えている．また，自由地盤系の 1次固有振動数は 4.3Hz，













































Table3 Specifications of the ground（Literature 11）
Retouch in table2） 
Table2 Specifications of 
the soil-pile-structure11)
Fig.2 Experimental model （Unit: mm）10) 
Cross section of rigid 
foundation  


































0.45 0.45 96 0.63 3651 9734
0.81 0.36 125 1.13 6230 16609
1.20 0.39 140 1.47 7883 21016
2.10 0.90 159 1.95 10601 28262
2.85 0.75 176 2.47 14229 37935
3.60 0.75 188 2.87 17654 47066
4.20 0.60 197 3.20 20513 54688
4.86 0.66 204 3.48 23793 63432
5.40 0.54 211 3.74 26407 70401
5.85 0.45 216 3.94 28489 75952
6.45 0.60 220 4.15 30906 82395
7.05 0.60 226 4.37 33926 90447
7.80 0.75 231 4.62 37532 100060
8.55 0.75 237 4.88 41412 110404







































Fig.4 Distributions of bending
 moment21） 
（Ground displacement） 















Fig.7 Distributions of shear force 21）
(b) Center pile (c) Side pile
解析 
実験 11) 
(b) Center pile (c) Side pile
Fig.5 Distributions of bending moment 21）
（Shear force） 
(a) Corner pile 








(b) Center pile 












































































































































一方，液状化地盤は 3 層モデルで，底面から 1.5m ま
































































   ܦ௥ = 21 ቀ ேఙᇱೡ ଽ଼ା଴.଻⁄ ቁ
଴.ହ
   (10) 
   ߶ = ඥ20 ଵܰ + 20 (3.5 ≦ ଵܰ ≦ 20) (11) 
   ߶ = 40° ( ଵܰ > 20)   (12) 







































































































































































(c) DBS model (d) DBL model
Fig.10 Distributions of bending moment
（Ground displacement） 























(c) DBS model (d) DBL model
Fig.11 Distributions of bending moment
（Shear force） 





























































































































































 (a) DAS model  (b) DAL model  (c) DBS model  (d) DBL model
 (a) DAS model  (b) DAL model  (c) DBS model  (d) DBL model
Fig.12 Distributions of bending moment























































Fig.14 Distributions of pile displacement 21)






























年に神戸市須磨区に建設された地上 12 階で杭基礎 SRC
建物の集合住宅である．基礎形式は杭基礎（PC 杭：杭



















いて，GL-32m の位置から E+F 入力とした．Fig.18 に
入力加速度波形を，地盤の最大加速度分布，自由地盤の
































Fig.15 Distributions of 














































Table5 Specifications of the ground 




















盛土 3 9 16.7 112 0.4
砂質土 7 29 16.7 180 0.35
粘性土 11 13 13.7 165 0.4
砂礫 15 48 17.6 333 0.3
砂礫 20 41 17.6 343 0.3
砂礫 25 60 17.6 387 0.3
粘性土 26 25 14.7 296 0.35
砂礫 27 42 17.6 376 0.3
粘性土 28 24 14.7 298 0.35
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Fig.20 Distributions of 
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